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Abstract: This paper investigates the motion control of a hydraulic motor-load system using the Simple Adaptive 
Control (SAC) method. The plant transfer function has been modelled mathematically. The open-loop responses 
have been obtained experimentally in order to identify the design parameters of transfer function. The hydraulic 
motor-load system has been modelled using the 3D CAD and imbedded in the hydraulic circuit simulation 
program to verify the overall performance. The experimental results confirm that the SAC method gives a good 
tracking performance compared to the PID control.
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기호 설명

  : 기준 입력신호(Reference input)

  : 관성 모멘트(Moment of inertia)

  : 유효 체적탄성 계수(Effective bulk modulus)

  : 입구측 압력 (Inlet pressure)

  : 출구측 압력 (Outlet pressure)

  : 입구측 유량 (Inlet flow)

  : 출구측 유량 (Outlet flow)

   : 병렬 피드포워드 보상기 (Parallel Feed-

forward Compensator)

   : 기준 모델 (Reference model)

 ,  ,    : 가변적응게인

1. 서  론

유압시스템은 전기시스템에 비하여 소형으로 큰 

출력을 낼 수 있으므로 건설기계, 방위산업, 항공산

업, 자동차, 산업용 로봇 등의 많은 분야에서 널리 

사용 되고 있다. 그러나 시스템에 내재된 비선형성

과 외란과 부하의 변동에 기인한 서보계의 특성변

동으로 인하여 제어성능에 많은 영향을 받는다. 그 

동안에는 유압시스템의 특성변화에 따른 강인한 제

어기 설계에 많은 관심이 집중되어왔다. 본 연구에

서는 다분야 융합(Multi-domain fusion)설계의 취지

하에, 3D CAD 부하 모델, 유압시스템, 그리고 제어

의 통합 시뮬레이션을 통하여 제어특성을 규명한다. 

단순적응제어(Simple Adaptive Control : SAC)는 

제어계의 안정성을 출력 피드백 방식으로, 그 위에 

설정입력에의 추종특성을 피드포워드 제어방식으로 

제각기 적응적으로 보장하는 2-자유도 제어계 구조

를 갖는 적응제어 기법이다.1,2) 제어기 구조가 종래

의 적응제어 방식에 비하여 단순하고 제어성능 및 

강인성이 우수한 제어방식으로 알려져 있다.3) 솔리

드웍스(Solidworks)로 디자인된 3D CAD 부하 모델

을 유압시스템 설계 소프트웨어 SimulationX6)에 

임베드(Imbed)하여 시뮬레이션을 수행한다. 아울러 

비례제어밸브에 의해 구동되는 유압모터-부하계를 

대상으로 SAC제어와 PID제어 실험을 수행한 후, 

성능을 비교 고찰한다.

2. 서보계의 수학  모델링

본 연구에서 사용한 유압모터-부하계가 Fig. 1에 

도시되어 있다. 비례 방향제어밸브와 유압모터-부
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하계에 대한 수학적 모델링 과정은 다음과 같다.

sP eP

1P 2P

mθ

mJ

Fig. 1 Electro-hydraulic servo system
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여기에서 는 밸브상수, 는 입력전압 는 공

급압력이다. 수학적 모델링 과정에서 누설과 외란토

크는 무시하였다. 비례방향제어밸브와 유압모터로 

구성된 전체플랜트의 전달함수를 구하기 위하여, 식

(1), (2)를 식(3)에 대입하고 선형화 계수를 도입하

면 다음과 같이 나타내 진다.

2

2 2

( )( )
( ) ( 2 )

n

n n

Y s KG s
U s s s s

ω
ζω ω

= =
+ +         (4)

2

1

1

a q a q

m cm m

m

k k k k
K B kD D

D

= ≅
+

                  (5)

2

2 21e m c e
n m m

m m m

B kD D
J V D J V
β βω

⎛ ⎞
= + ≅⎜ ⎟

⎝ ⎠      (6)

2 2 2
m e c m

m m e m

J k B V
V D D J
βζ

β
= +

            (7)

11 11

1 1

1

1,    
2 ss ss

q c
x xx xs
p pp p

Q Qk k
x p ==

==

∂ ∂
= = −
∂ ∂

            (8)

여기에서 은 유압모터의 1라디안 당 송출량 

즉, 배제용적, 는 입력전압에 따른 스풀변위()

를 나타낸다. 이를 이용하여 위치제어 회로를 구성

하면 Fig. 2와 같다. Fig. 2에서 플랜트 모델의 개회

로 게인, 고유진동수, 그리고 감쇠비는 5장에서 개

회로 실험을 통하여 추정한다.
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Fig. 2 Closed loop with position feedback
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Fig. 3 Block diagram of the SAC with PFC

3. 단순 응제어기 구성

우선 유압서보계의 위치추적제어를 구현하기 위

하여 원하는 출력을 발생하는 기준모델을 설정한다. 

이때의 제어목적은 기준모델 출력 ym에 유압서보

계의 출력 y를 추종시키는 것으로서, 이를 달성하기 

위한 SAC계의 기본구성이 Fig. 3에 나타나있다. 그

림에서 Gm(s)는 기준모델이고, um은 기준모델에의 

입력신호이다. 기준모델 Gm(s)는 플랜트 G(s)의 차

수에 의존하지 않고 임의로 결정할 수 있다. ey(t)는 

플랜트 출력에서 모델출력을 감한 출력오차이다. 

ke(t), kx(t), ku(t)는 가변 적응게인으로서 적응조정

법칙에 의하여 조정된다. SAC계의 제어입력u와 적

응조정법칙은 식(9)로 부여된다. Gpfc(s)는 병렬 피

드포워드 보상기(PFC)로서 플랜트 G(s)를 ASPR화 

하기 위해서 필요하다. ASPR(Almost Strictly 

Positive Real)성은 기존의 플랜트에 플러스게인 출

력피드백을 실시한 폐루프계가 SPR(Strictly 

Positive Real)로 되는 성질을 말한다. 플랜트 G(s)

가 ASPR조건을 만족할 때, SAC계의 구성이 가능

해진다. 보통 ASPR조건을 만족하는 플랜트는 지극

히 적다. 일반적으로 시스템이 ASPR이 되기 위한 

조건은 다음과 같다.4)

(A) 상대적인 차수가 0 또는 1
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(B) 다항식의 최고차항의 계수가 양수

(C) 최소위상 시스템

식(4)로 표현되는 플랜트 모델 G(s)가 ASPR을 

만족하지 않으므로, PFC의 도입이 필요하다. PFC

를 부가했을 때, 확장계 Ga(s)=G(s)+Gpfc(s)가 

ASPR이 되도록 Gpfc(s)를 설계하고 Ga(s)에 대하

여 SAC를 적용하는 것으로 된다. 상대차수가 3인 

플랜트에 적합한 PFC의 전달함수는 식(10)과 같이 

표현되고, 파라미터들은 식(11)과 같이 설정할 수 

있다.1)
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여기에서 K 와 ωn 값들은 전기-유압서보 시스템

이 작동하는 동안 불확실하거나 또는 변화하므로, 

위의 식(11)로 표현되는 값이 PFC의 최적 파라미터

라고 보장할 수 없다. 본 연구에서는 식(12)와 같이, 

PFC의 전달함수를 두 개의 조정가능 파라미터  , 

가 포함된 형태로 나타내었다. 이 기법의 특징은 

Gpfc(s)에 관계 되어있는 1개의 파라미터 의 선정

으로 Ga(s)의 ASPR성과 Gpfc(s)에 의한 분로효과

의 감소를 동시에 달성할 수 있는 점이다. 

4. 3D CAD 모델링  시뮬 이션

본 연구에서 시뮬레이션에 사용한 블록선도와 상

용 소프트웨어 SimulationX를 사용하여 구성한 회

로도가 Fig. 4에 나타나있다. 위치제어회로는 크게 

Controller Valve Hydraulic 
Motor & Load

Reference Output
+ -

(a) Block diagram

(b) Simulation circuit

Fig. 4 Schematic of simulation program

제어기, 비례제어밸브, 유압모터, 그리고 회전 운동

하는 관성부하로 이루어진다. 상응하는 실제 부품이 

Fig. 5의 사진에 나타나 있으며, 출력 각변위 측정

을 위하여 로터리 포턴셔미터가 사용되었다. 부하 

메카니즘을 3D-CAD모델로 구현한 다음, 유압제어

회로에 인터페이스 시켜, 실제로 실측모델과 동일한 

다분야 융합 해석이 가능하도록 하였다. Table 1에 

열거된 실험장치의 제원이 시뮬레이션 입력 파라미

터로서 사용되었다. 실제로 3D-모델링을 수행하는 

과정과 SimulationX에 인터페이스 시켜 시뮬레이션

을 수행한 결과가 Fig. 5에 간략하게 나타나있다. 

시뮬레이션 결과, 본 연구의 SAC제어가 PID제어에 

비해 기준입력 신호에의 추적능력이 우수함을 알 

수 있었다. Fig. 5(b)에서 Stationary Parts는 그래픽

에 사용된 부품들을 모아두는 역할을 수행한다.

Table 1 Specification of hydraulic components

Components Specifications

Hydraulic Pump max  min , max   bar
Hydraulic Motor max bar,  

Proportional

Directional

Control Valve

max   bar, 
 min

Relief Valve max   bar,     bar
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(a) Interfacing process of 3D model to SimulationX
(b) Hydraulic circuit with 3D CAD model

(c) 3D CAD model (d) Simulation result

Fig. 5 Integral simulation process

Fig. 6 Experimental equipment

5. 실 험

본 연구에서 사용한 실험장치의 사진이 Fig. 6에 

나타나있다. 아울러 시스템 구성에 사용된 주요 부

품들의 사양이 Table 1에 나타나있다. 효율적이고 

유연한 제어실험을 수행하기 위해서 Matlab- 

Simulink의 실시간 프로세싱 툴과 Humusoft사의 

데이터 획득 보드(MF624)가 내장된 PC가 사용되었

다. PC에서 Matlab-Simulink를 사용하여 구현된 제

어입력 신호가 비례방향제어 밸브에 가해진다. 그리

고 유압모터-관성부하 운동을 제어하여, 그 출력신

호가 로타리 포텐셔미터를 통하여 측정된다. 비례방

향제어 밸브로서 Parker사의 비례방향제어 밸브(모

델명 : D1FH)가 사용되었다. 실험수행에서 샘플링 

시간은 비례방향제어 밸브의 대역폭(Bandwidth), 

그리고 폐회로 시스템의 요구되는 동특성을 고려하

여 T=0.001s로 설정하였다. 우선 제어시스템의 설계 

파라미터를 추정하기 위하여 개회로 응답실험을 수

행하였다. 구형파 전압(2V, 4V)을 각각 반복적으로 

가하여 회전각 변위와 회전속도를 측정한 결과가 

Fig. 7에 나타나 있다. 
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Fig. 7 Open-loop response
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Fig. 8 Angular velocity versus command signal

이를 이용하여 개회로 게인, 고유진동수, 그리고 

감쇠비를 각각 K=1.57(rad/s)/volt, ωn=44rad/s, 

=1.0로 추정하였다. Fig. 7의 개회로 실험 결과를 바

탕으로 입력전압에 변화를 주어, 유압모터 각속도 

거동을 그래프로 나타낸 결과가 Fig. 8에 나타나있

다. 근사적으로 대체로 선형적 특성을 나타내고 있

다. 다음에는 진폭 5V의 구형파를 기준모델에 입력
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Fig. 9 Comparison of P and PID control

신호로 가하여, 공급압력 Ps=50bar하에서 기준모델 

출력에의 추적성능을 실험으로 고찰하였다. 이 때 

비례방향제어 밸브의 최대유량과 시스템의 정/동특

성을 고려하여 기준모델을 설정하였다. Fig. 9는 기

준모델에의 위치추적 성능을 P제어와 PID제어 관점

에서 비교한 결과이다. P제어시 정상상태에서 일정

한 오차가 존재 하였으나, PID제어에 의하여 오차

가 제거되는 모습을 보여주고 있다. 아울러 과도상

태에서 피크(Peak)치가 약간 감소됨을 알 수 있다. 

PID제어와 SAC제어 성능을 실험으로 비교하였으

며, 그 결과가 Fig. 10에 나타나있다. 아울러 이 때 

사용된 제어기 파라미터 값들이 Table 2에 열거되

어 있다. 이 때 PID제어기 게인은 폐회로 극점이 

-0.178에 오도록 설계하였다. 비례방향제어밸브에 

가해지는 입력신호가 포화되지 않는 범위 내에서 

본 연구의 유압시스템이 최적성능을 발휘하도록 

PID제어기를 설계하였다. 그리고 SAC제어를 구성

할 때, 고유진동수를 사용하여 Gpfc(s)의 설계 파라

미터 =2ωn이 되게 함으로서 ASPR조건을 만족하
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Fig. 10 Comparison of PID with SAC method

Table 2 Design parameters for controller

SAC

        

        

   ,    ,   

PID(      


   )

   ,    ,   

도록 하였다. Fig. 10의 확대된 그림으로부터, 과도

상태에서 SAC제어가 최적성능 상태의 PID제어보

다 위치추적성능이 우수함을 알 수 있었다. 과도상

태에서 SAC제어가 PID제어에 비하여 최대 추적오

차를 deg에서 deg로 38% 저감시킬 수 

있었다. 이는 SAC제어가 갖는 미지의 파라미터에 

대한 적응능력, 그리고 알고리즘에 내재된 피드포워

드 제어특성에 기인하는 것으로 사료된다. 아울러 

실험결과가 4장의 3D-CAD 부하모델을 이용한 시

뮬레이션 결과와 매우 유사하다.

6. 결  론

본 연구에서는 비례방향제어밸브에 의해 구동되

는 유압모터-부하계의 운동제어에 SAC제어기법을 

적용하였다. 실험에 의하여 플랜트 모델의 고유진동

수를 추정하였고, 이를 이용하여 PFC 설계 파라메터

를 구하고 나아가 SAC제어계를 구성하였다. 실험을 

통하여 PID제어와 SAC제어를 비교한 결과, SAC제

어를 사용하여 최대 추적오차를 상당히 줄일 수 있

었다. 향후과제로서 외란이나 고유진동수가 변화하

는 시스템을 대상으로 적응적으로 강인성을 가질 수 

있는 제어기법에 대하여 고찰할 예정으로 있다.
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